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Abstrakt:
Projekt  se  zabývá  návrhem záznamníku dat  z  GPS a  čidel  (akcelerometr,  gyroskop 
a senzor  atmosférického  tlaku).  Získaná  data  jsou  zaznamenávána  na  kartu  SD.  Primární 
využití záznamníku je v dálkově řízeném modelu letadla.
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Abstract:
Project deals with design of datalogrer form GPS and sensors (accelerometer, gyroscope 
and barometer). Data are recorded to SD memory card. The main usage is in radio controled 
model of an airplane.
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    Úvod
Cílem bakalářské práce je navrhnout, sestavit a oživit zařízení, které zajistí záznam dat 
získaných ze senzorů (akcelerometr, gyroskop, senzor atmosferického tlaku) a přijímače GPS 
na paměťovou kartu typu mikro SD. Z dat poskytnutých přijímačem GPS je možné získat 
informaci o trase, výšce a rychlosti v jednotlivých bodech trajektorie. Data ze senzorů mohou 
být  použita  pro  zpřesnění  údajů  získaných  z  přijímače  GPS.  Práce  se  nezabývá  způsoby 
zpracování dat ze senzorů a korekcí údajů z GPS. Data ze senzorů jsou na paměťovou kartu 
ukládána bez úprav.
Záznamník je určen pro použití v dálkově řízených modelech letadel. Při návrhu je třeba 
dbát na dodržení kompaktních rozměrů a nízké hmotnosti – přítomnost záznamníku nesmí 
nepříznivě  ovlivňovat  letové  vlastnosti.  Ideální  montážní  umístění  je  v  těžišti  modelu, 
při kterém dochází  pouze  ke zvýšení  plošného  zatížení  nosného  profilu  křídel.  U malých 
a lehkých  modelů  by  vlivem  umístění  mimo  těžiště  docházelo  k výraznému  rozvážení 
a následné ztrátě letových vlastností.  Ze záznamu letových parametrů a souřadnic GPS lze 
na osobním počítači  pomocí  vhodného programového vybavení  zrekonstruovat  a  následně 
analyzovat zaznamenanou trajektorii letu. Tato varianta využití záznamníku je užitečná pro 
ladění letových parametrů závodních modelů. Ze zaznamenaných údajů lze získat užitečné 
informace např. o maximální rychlosti modelu v závislosti na jeho poloze a výšce. Úpravou 
vyvážení  modelu,  dostavením řídicích klapek nebo výměnou komponent může pilot  (díky 
údajům  získaných  za  záznamníku)  optimalizovat  letové  parametry  modelu,  směrem 
k dosažení lepších závodních výsledků.
Využití  záznamníku  není  omezeno  pouze  na  sledování  letových  parametrů  dálkově 
řízených modelů. Uplatnění nalezne ve všech situacích, kdy je třeba zaznamenávat trajektorii 
sledovaného objektu. Díky kompaktním rozměrům a nízké hmotnosti jej lze využít například 
při pěší turistice, běhu nebo jízdě na kole. Při záznamu chůze nebo běhu mohou získaná data 
vhodným zpracováním poskytnout  informaci  o  počtu  kroků,  rychlosti  a  délce  trajektorie. 
Kapacita baterie dovoluje nepřetržitý záznam ze všech senzorů po dobu nejméně pěti hodin. 
Hodina záznamu ze všech senzorů a GPS zabere na paměťové kartě přibližně 15 MB. 
Práce je rozdělena do tří částí. Teoretická část se zabývá důležitými principy, jejichž 
pochopení  je  stěžejní  pro  získání  přehledu  o  funkci  jednotlivých  komponent  zařízení. 
Praktická část se zabývá výběrem vhodných součástek a samotnou konstrukcí. V poslední 
části práce je popsáno programové vybavení záznamníku a osobního počítače.
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1 Teoretický úvod do řešené problematiky
Kapitola  se  zabývá  vybranými  principy,  které  jsou  důležité  k  pochopení  funkce 
jednotlivých komponent  zařízení.  Dále  uvádí  základní  informace o systému GPS a popis 
systému souborů FAT16, který záznamník využívá k zapisování dat na paměťovou kartu.
1.1 SEPIC spínaný měnič
Zapojení SEPIC vychází z Čukova řešení spínaného měniče. Jedná se o neinvertující 
zvyšující/snižující  (zvaný  též  „buck-boost“)  měnič.  Výstupní  napětí  má  stejnou  polaritu 
a může nabývat hodnot vyšších, stejných nebo nižších, než je vstupní napětí. Efektivita tohoto 
měniče  je  mnohem vyšší  než  u lineárního stabilizátoru.  Pro měniče  s  topologií  SEPIC je 
výhodné  použít  magneticky  vázané  induktory.  Zvyšují  účinnost  a omezují  vyzařování 
rušivých kmitočtů. [6]
1.2 MEMS technologie
MEMS  jsou  mechanicko-elektrické  funkční  struktury  o  rozměrech  v  řádech 
mikrometrů.  Mechanické  části  jsou  vyráběny  přímo  na povrchu  křemíkového  substrátu 
(waferu)  podobnými  technologickými  postupy  jako  elektrické  části  čipu.  Opakovaným 
vytvářením a leptáním vrstev  křemíku a  jeho sloučenin  se  postupně  vytvoří  mnohovrstvé 
struktury velmi rozmanitých tvarů a funkcí. Činnost těchto miniaturních prvků je mnohem 
méně  ovlivněna  setrvačností  a  třením vnitřních  prvků  než  u  snímačů  konvenčního  typu. 
V technologii  MEMS se můžeme setkat  jak s  čidly (například gyroskopy,  akcelerometry), 
tak i s akčními  členy (například  miniaturní  elektromotory).  Nové generace  čipů  jsou  stále 
výkonnější a klasické senzory jim již nestačí svoji odezvou. Struktura MEMS díky integraci 
čipu a mechanické struktury dosahuje mnohem rychlejší odezvy, než je tomu u klasických 
senzorů. [14]
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Vybraný  akcelerometr obsahuje MEMS snímací část, která je hermeticky uzavřena již 
na úrovni waferu. Ta se skládá ze statické a dynamické částí (viz obrázek 2). Tyto prvky spolu 
tvoří dvojici kondenzátorů. Pokud působí zrychlení, dynamická část se pohybuje proti jeho 
směru.  Vzniknou  rozdílné  vzdálenosti  mezi  elektrodami  statické  a  dynamické  části. 
To způsobí  změnu  diferenční  kapacity  soustavy.  Ze  změny  poměru  kapacit  určí 
vyhodnocovací elektronika výsledné zrychlení a údaj digitálně zpracuje. [7]
Princip funkce MEMS gyroskopu
Rotaci je možno snímat ve třech osách: kolmá osa (yaw axis), příčná osa (pitch axis) 
a podélná osa (roll axis).
Coriolisova síla působí na tělesa, které se pohybují v rotující soustavě a mění vzdálenost 
od osy otáčení. Je to setrvačná síla, která má kolmý směr ke spojnici osy otáčení a tělesa.  
Stáčí trajektorii pohybujícího se tělesa proti směru otáčení.
Princip MEMS gyroskopu využívá působení  Coriolisovy síly.  Pružně uchycený blok 
uvnitř  rámu  osciluje  mezi  krajními  polohami.  Zde  je  využito  mechanické  rezonance 
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Obr. 3: Popis snímaných os
a piezoelektrického  jevu.  Na blok  působí  Coriolisova  síla  podle  směru  pohybu  (viz 
obrázek 4).
Na  pohyblivém  rámu  a jeho  nepohyblivém  uložení  jsou  umístěny  elektrody 
kondenzátoru, který mění kapacitu při vzájemném pohybu. Ta je vyhodnocována a výsledkem 
je úhlová rychlost. [11]
1.3 GPS
GPS (Global positioning system) je družicový systém umožňující zjistit polohu a přesný 
čas v kteroukoli dobu na libovolném místě planety a v místech přilehlých povrchu. Pro civilní 
použití je dosahováno přesnosti do deseti metrů. [16]
Historie GPS sahá do šedesátých letech minulého století. Předchůdcem GPS je projekt 
GNSS Transit. V roce 1973 začíná projekt s původním názvem NAVSTAR GPS (Navigation 
Signal Timing and Ranging Global Positioning System).  Na oběžnou dráhu bylo postupně 
rozmístěno 24 družic, které umožnily systému přejít 17. července 1995 do plného operačního 

























Obr. 5: Princip MEMS gyroskopu [9]
GPS se dělí do tří základních segmentů: kosmický, řídicí a uživatelský. 
Kosmický je tvořen systémem družic obíhajících kolem země po přesně definovaných 
drahách.  V současné době se  používá  celkem 32 družic.  Vysílají  na 4 různých kanálech. 
Na kanálu L1 (1575,42 MHz) se vysílá C/A kód, který je dostupný pro civilní uživatele. Dále 
se  vysílá  také  šifrovaný  P(Y)  kód  určený  pro  autorizované  uživatele.  Na  kanálu  L2 
(1227,62 MHz) se vysílá vojenský P(Y) kód. Na kanálu L3 (1381,05 MHz) je provozováno 
sledování startů balistických raket a detekce jaderných výbuchů. L4 (1841,40 MHz) je využit 
ke kompenzaci vlivu ionosféry.
Řídící  a  kontrolní  segment  se  skládá  z  pěti  pozemních  monitorovacích  stanic.  Má 
za úkol sledovat družice a na základě toho korigovat jejich dráhy a atomové hodiny na jejich 
palubě. Pokud dojde k vyřazení pozemních stanic, tak družice přejde do režimu AUTONAV 
(Autonomous Navigation Mode) - samostatného navigačního módu.
Uživatelský  segment jsou  GPS  přijímače.  Zpracovávají  signál  přijatý  z  družic 
a vyhodnocují  polohu.  Komunikace  GPS  přijímače  je  pasivní.  Přijímače  dělíme  podle 
přijímaných pásem, dále podle kanálů a podle principu výpočtů. Běžně dostupné přijímače 
jsou k dostání  jako jednofrekvenční,  vícekanálové (dokáží  zpracovávat  data  z  více družic 
najednou). Uživatelský segment je možné rozdělit do dvou základních kategorií:
Autorizovaní  uživatelé jsou  armáda  USA a  vybrané  spojenecké  armády.  Využívají 
speciální přijímače s dekódovacími klíči k kódu P(Y) na obou frekvencích L1 a L2.
Ostatní uživatelé  využívají frekvenci L1 a na ní kód C/A. Přijímače mají také omezení 
pro snímání výšky a rychlosti, aby nemohly být použity ve zbraních.
Selektivní dostupnost
Od  25. března  1990  do  1. května  2000  byla  do  C/A kódu  zanášena  umělá  chyba. 
To mělo zabránit zneužití GPS nepřítelem při vojenských akcích USA. Byl ale vyvinut systém 
schopný  lokálně  rušit  GPS signál,  proto  již  nebylo  nutné  dále  zavádět  chybu  za  účelem 
bezpečnosti. Běžnému uživateli se několikanásobně zvětšila přesnost [16].
Využití GPS
Primární využití GPS je v armádě USA. Ta pomocí něj navádí balistické rakety, řídí 
pohyb pozemních sil a provádí armádní geodetické měření. Po zrušení selektivní dostupnosti 
se však naskytlo velmi mnoho možností pro využití v civilním sektoru. Je zde ale dostupný 
pouze  C/A kód  se  základní  přesností  10m.  Při  použití  různých  referenčních  metod  lze 
přesnost zvýšit až do řádů milimetrů. To nachází použití například v geodézii. Přesnost je také 
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dostačující  v  dopravní  navigaci.  V poslední  době  se  stává  velice  populární  využití 
pro turistiku (například Geocaching).
Protokol NMEA
Informace z GPS přijímače jsou posílány v jednotlivých větách.  Tabulka 4 znázorňuje 
formát NMEA věty. Protokol obsahuje několik typů vět [20].
Tabulka 1: Formát NMEA věty
$ <Adresa> <hodnoty> * <kontrolní součet> <CR><LF>
$ Uvozovací znak, pokaždé „$”
<Adresa> Skládá se ze znaků  „GP“ a třech znaků určující typ věty
<hodnoty> Jednotlivé hodnoty jsou odděleny čárkou
*  <kontrolní 
součet>
Za hvězdičkou následuje dvoumístný kontrolní součet 
v hexadecimálním tvaru. Je to výsledek logické operace xor 
mezi znaky ohraničené uvozovací větou a hvězdičkou.
<CR><LF> Ukončení řádku znaky „carrige return“ a „line feed“
1.4 Systém souborů FAT16
Systém souborů slouží k organizaci dat na datovém nosiči. Prostor na datovém nosiči je 
rozdělen na clustery, které jsou nejmenší adresovatelnou jednotkou v rámci systému souborů. 
Clustery  jsou  seskupení  jednoho  nebo  více  sektorů.  Sektor  má  délku  512  bajtů  a  je 
to nejmenší adresovatelná jednotka v rámci datového nosiče. Datový prostor obsahuje mimo 
dat souborů také tzv. vstupy (anglicky entries), které se dále dělí na vstupy souborů a vstupy 
adresářů.  Vstupy  souborů  obsahují  informace  o  názvu  souboru,  velikosti,  vlastnostech 
a adresu  jeho  prvního  clusteru.  Vstupy  adresářů  jsou  podobné,  ale  adresují  začátek 
odkazovaného adresáře.  Zaznamenávaná data stačí ukládat přímo do kořenového adresáře, 
proto  nebude  blíže  rozebírána  struktura  podadresářů.  Jedna  z důležitých  funkcí  systému 
souborů  je  hospodárně  pracovat  s místem  na  disku.   Pokud  je  nějaký  soubor  vymazán, 
vznikne  na  disku prázdné  místo.  Systém souborů  zajišťuje,  aby tato  místa  byla  zaplněna 
při zápisu  souboru  nového.  Největší  nevyužité  místo  je  poslední  cluster  souboru,  který 
většinou  není  zcela  zaplněn.  Nejvyšší  počet  clusterů  pro  FAT16  je  65536  (216),  největší 
velikost souboru je u FAT omezena na 4096 MB [5].
V minulosti se data na pevném disku adresovala pomocí více parametrů vycházejících 
z mechanické  konstrukce  pevného  disku  (hlava,  cylindr  atd.).  Kvůli  stále  se  zvyšující 
složitostí vnitřní konstrukce byl zaveden způsob adresování LBA (Logical Block Addressing). 
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Každý  blok  lze  adresovat  jediným číslem bez  znalosti  vnitřního  uspořádání  paměťového 
nosiče.
MBR – Master Boot Record
První sektor disku (až na některé paměťové karty) zpravidla obsahuje MBR (Master 
Boot  Record).  Jsou  v  něm  uloženy  informace  o  jednotlivých  oddílech  (více  jednotek 
na jednom fyzickém disku). Na začátku sektoru je tzv.  Executable code,  který pro použití 
s mikrokontrolérem není  potřeba.  Následují  informace o jednotlivých odddílech.  Na konci 
sektru je tzv. Executable mark – vždy má hodnotu 55AAh.




0h 446B Executable code
+1BEh 16B 1. parition entry (informace o prvním oddílu)
+1CEh 16B 2. parition entry (informace o druhém oddílu)
+1DEh 16B 3. parition entry (informace o třetím oddílu)
+1FEh 16B 4. parition entry (informace o čtvrtém oddílu)
+1FEh 2B Executable mark
V jednotlivých vstupech partition jsou pro použití s mikrokontrolérem důležité pouze 
informace o typu partition a počet sektorů mezi Master Boot Record a sledované partition.




0h 1B Stav partition
+1h 1B Začátek partition – hlava (pro kartu SD nemá smysl)
+2h 2B Začátek partition – cylindr/sektror (pro kartu SD nemá smysl)
+4h 1B Typ partition  (04h –  FAT16 menší  než  32MB, 06h – FAT16 větší  než 
32MB)
+5h 1B Konec partition – hlava (pro kartu SD nemá smysl)
+6h 2B Konec partition – cylindr/sektor (pro kartu SD nemá smysl)
+8h 4B Počet sektorů mezi Master Boot Record a začátkem partition
+Ch 4B Délka partition v sektorech
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FAT16 Boot Record
FAT16 Boot Record má velikost 512B. Je umístěn buď na začátku disku (pokud není 
přítomen Master Boot Record), nebo se jeho LBA adresa určí následovně:
(FAT16 Boot Record) = MBR + (Počet sektorů mezi MBR a začátkem 
parition)
V  tomto  sektoru  jsou  uloženy  všechny  informace,  které  jsou  potřeba  k  orientaci 
v souborech a adresářích. Čísla o velikosti více bajtů mají nejméně významný bajt jako první. 
Řetězce jsou ukládány zleva doprava a jsou zarovnány vlevo.




0h 3B Skok na začátek zaváděcího sektoru
+3h 8B Název operačního systému
+Bh 2B Velikost sektru v B
+Dh 1B Počet sektorů na cluster
+Eh 2B Počet sektorů mezi FAT16 boot record a začátkem první FAT
+10h 1B Počet alokačních tabulek FAT
+11h 2B Počet vstupů do root adresáře (zpravidla 512)
+13h 2B Počet  sektorů  v  parition,  pouze  pro  svazek  FAT16  menší  než 
32MB
+15h 1B Popisovač média
+16h 2B Počet sektorů v jedné FAT
+18h 2B Počet sektorů na stopu (pro kartu SD nemá smysl)
+1Ah 2B Počet hlav (pro kartu SD nemá smysl)
+1Ch 4B Počet skrytých sektorů ve FAT
+20h 4B Počet sektorů v partition, pouze pro FAT16 větší než 32MB
+24h 2B Počet sektorů na stopu (pro kartu SD nemá smysl)
+2Bh 11B ASCII řetězec názvu disku (disk volume) 
+36h 8B ASCII řetězec názvu systému souborů "FAT16" 
+3Eh 448B "Executable code" 
+1FEh 2B "Executable mark" (55AAh)
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FAT (File Alocation Table)
FAT  tabulku  lze  přirovnat  k  „obsahu“  datové  oblasti  na  disku.  Jednotlivé  buňky 
reprezentují clustery na disku. Každá buňka má v systému souborů FAT16 velikost 16 bitů. 
Maximální délka FAT je 256 sektorů, to znamená, že může mít až 216 buněk o velikosti 2B. 
První dvě jsou rezervovány. Jednotlivé buňky reprezentují clustery v prostoru dat. FAT se na 
disku  vyskytuje  zpravidla  ve  dvou  kopiích.  Začátek  FAT tabulky  lze  určit  následujícím 
výpočtem:
(Začátek první FAT) = (FAT16 Boot Record) + newline (Počet 
sektorů mezi FAT16 Boot Record a začátkem první FAT)
Tabulka 5: Popis možných záznamů ve FAT
Hodnota Popis
0000h Volný cluster
0002h-FFEFh Cluster je součást souboru nebo adresáře 
FFF0h-FFF6h Vyhrazený cluster
FFF7h Vadný cluster
FFF8h-FFFFh Poslední cluster souboru nebo adresáře
Oblast kořenového adresáře
Na rozdíl  od systému souborů FAT32 má FAT16 pevně vyhrazené  místo  a  velikost 
oblasti, kde se nacházejí vstupy kořenového adresáře. Standardní délka je 512 vstupů, každý 
32B. To je celkem 32 sektorů. První vstup má v místě pro jméno souboru/adresáře řetězec 
„disk volume“. Počet využitelných vstupů je tedy 511. Začátek kořenového adresáře lze určit 
následovně:
(Začátek kořenového adresáře) = (začátek první FAT) + (délka 
jedné FAT) * (počet FAT) resáře) = (začátek první FAT) + 
(délka jedné FAT) * (počet FAT) 
Vstupy (entries)
Jednotlivé vstupy reprezentují buď soubory, podadresáře nebo LFN (Long File Name). 
Každý vstup má délku 32B. To znamená, že za sebou následují s ofsetem 20h. Pro účely 
použití  v záznamníku  budou  podrobněji  rozebrány  pouze  vstupy  souborů.  Záznamník 
nepoužívá LFN, proto 511 využitelných vstupů může reprezentovat pouze soubory.
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Tabulka 6: Popis vstupů souborů a adresářů
Ofset Délka Popis
0h 8B ASCII název souboru
+8h 3B ASCII přípona
+Bh 1B
Atribut souboru
bit 0 – pouze ke čtení
bit 1 – skrytý
bit 2 – systémový soubor
bit 3 – "disk label"
bit 4 – adresář
bit 5 - archiv
+Ch 14B Datum a čas vytvoření, editace (vyplňováno neplatnými daty – záznamník nemá obvod reálného času)
+1Ah 2B Počáteční cluster souboru
+1Ch 4B Velikost souboru v B
Oblast dat
Data lze v rámci FAT16 adresovat pomocí clusterů, které se skládají z 1 až 27 sektorů. 
Za předpokladu maximálního počtu clusterů a sektorů na cluster bude mít  svazek největší 
možnou kapacitu  přibližně  4095MB. Největší  nevyužité  místo  na  disku zabírají  poslední, 
ne zcela zaplněné, clustery souborů.
Začátek datové oblasti lze vypočítat takto:
(FAT16 Boot Record) = MBR + (Počet sektorů mezi MBR a začátkem 
parition)
Při čtení souboru je nutné nalézt první sektor, na který odkazuje cluster. Lze to provést 
následujícím způsobem:
(1. sektor hledaného clusteru) = (Začátek dat) + (cluster – 
2)* (počet sektorů na cluster)
Práce s FAT
Prvním krokem je načtení vstupu souboru. Na ofsetu +1Ah se nachází číslo prvního 
clusteru, v tomto případě 0002h. To odkazuje na buňku číslo 2 ve FAT. Obsah této buňky je 
odkaz na další cluster. Tímto způsobem se postupuje, dokud není dosažen cluster označený 
FFF8h-FFFFh. Takto označený cluster je poslední cluster souboru. 
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Při zápisu se postupuje obdobným postupem. Záleží na tom, jestli je vytvářen soubor 
nový nebo se přidávají data k souboru existujícímu. Pokud je zakládán soubor nový, je třeba 
nalézt ve FAT prázdný cluster. Je označen jako první a jeho číslo zapíšeme do vstupu nově 
zakládaného souboru. Pokud je při zápisu souboru cluster zaplněn, je nutné nalézt další a jeho 
číslo  uložit  do  buňky  FAT  reprezentující  cluster  právě  zaplněný.  Při  ukončení  zápisu 
do souboru je ve FAT označen poslední cluster (FFF8h-FFFFh). Jestliže je nutné připojit data 
k  již  existujícímu  souboru,  je  postup  složitější.  Záleží  hlavně  na  tom,  co  přesně  je se 
souborem zamýšleno. V záznamníku nikdy nejsou připojována data k souboru existujícímu. 
Podrobněji je postup ukládání dat popsán v kapitole 3.1.
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Obr. 6: Princip práce s FAT tabulkou
2 Konstrukce záznamníku
Z hlediska funkce záznamníku je možné jeho konstrukci rozdělit  na tři  hlavní části. 
První část, která zajišťuje získávání dat, je tvořena senzory a přijímačem GPS. Druhou část 
tvoří  paměťová  kartou  typu  mikro  SD,  na  kterou  jsou  ukládána  získaná  data.  Třetí  část 
se skládá  z mikrokontroléru  a  ostatních  obvodů,  které  zajišťují  napájení  a  komunikaci 
záznamníku s okolím.
Akcelerometr  MMA7455L  snímá  zrychlení  ve  třech  osách  a  s  mikrokontrolérem 
komunikuje přes rozhraní  SPI.  Ke snímání úhlové rychlosti  ve třech osách slouží dvojice 
gyroskopů IDG-500 (snímá v osách X a Y) a ISZ-500 (snímá v ose Z). Oba gyroskopy mají 
totožné  technické  parametry.  Liší  se  pouze  snímanými osami.  Jejich analogový výstup  je 
připojen na vstup převodníku AD, který je integrován v použitém mikrokontroléru. Z hodnoty 
atmosferického tlaku, který snímá tlakový senzor MP366113, je možné po přepočtu získat 
nadmořskou výšku. Výstup senzoru je podobně jako u gyroskopů připojen na jeden ze vstupů 
převodníku AD.
Zaznamenaná data jsou ukládána na paměťovou kartu typu mikro SD, která podporuje 
komunikaci přes rozhraní SPI. Karty typu SD představují bezpečné a ekonomicky přijatelné 
řešení pro ukládání dat. Pro použití v záznamníku je maximální kapacita 2 GB dostatečná.
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Mikrokontrolér  ATmega  1280  podporuje  všechny  komunikační  rozhraní  potřebná 
pro připojení  vybraných  komponent.  Nabízí  také  velkou  paměť  pro  program a  pro  data. 
Integrovaný převodník AD umožňuje přímé připojení  analogových senzorů.  Záznamník je 
napájen  z  jednoho  Li-Pol  článku,  který  je  možné  nabíjet  pomocí  USB.  Spínaný  zdroj 
TSP61163 typu SEPIC upravuje napětí akumulátoru na hodnotu 3,3 V.
2.1 Mikrokontrolér
Pro konstrukci záznamníku byl vybrán mikrokontrolér ATmega 1280 od firmy Atmel. 
[1] Byl zvolen model s větší pamětí, protože při volbě ještě nebyly známy nároky programu 
na paměť. Zapojení mikrokontroléru je uvedeno v příloze.
Vlastnosti mikrokontroléru
• AVR 8 bitový mikrokontrolér s RISC architekturou
• Paměť:
◦ 128 Kb typu  Flash pro program,
◦ 4 Kbyte EEPROM,
◦ 8 Kbyte SRAM.
• JTAG rozhraní
• Periferie:
◦ Dva 8-bit čítače/časovače
◦ Čtyři 16-bit čítače/časovače
◦ 16 kanálový, 10-bit ADC, 1 LSB nelinearita, 2 LSB absolutní chyba
◦ Čtyři programovatelné USART
◦ Master/Slave SPI
• Nízká spotřeba energie
• Provozní frekvence
◦ až 8 MHz při rozmezí napájecího napětí 1,8 – 5,5 V
◦ až 16 MHz při rozmezí napájecího napětí 4,5 – 5,5 V
2.2 Senzory
Atmosferický  tlak  je  snímán  pomocí  tlakového  senzoru  MP3H6115A.  Informaci 
o zrychlení ve třech osách poskytuje digitální akcelerometr MMA7455L. Úhlová rychlost je 
snímána ve třech osách dvojicí gyroskopů IDG-500 (snímá v osách X a Y) a ISZ-500 (snímá 
v ose Z).
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2.2.1 Senzor atmosférického tlaku MP3H6115A
Princip měření  výšky pomocí  snímače atmosférického tlaku je založen na závislosti 
atm. tlaku na nadmořské výšce. Pokud se výška určuje tímto způsobem v časovém rozmezí 
několika hodin, měření je poměrně přesné. V delším časovém intervalu mají na měření vliv 
počasím způsobené změny atmosferického tlaku.  MP3H6115A od firmy Freescale integruje 
na čipu bipolární operační zesilovač, který upravuje signál na velikost snadno detekovatelnou 
převodníkem AD. Výstupní signál je teplotně kompenzován a je přímo úměrný snímanému 
tlaku. [8]







Obr. 8: Vnitřní struktura senzoru atm. tlaku [7]
Mezi vlastnosti MP3H6115 patří:
• v teplotním rozsahu 0° až 85°C je maximální chyba 1,5 %,
• rozsah snímaného tlaku: 15 až 115 kPa,
• rozsah napájecího napětí: 2,7 až 3,3 V,
• proudová spotřeba maximálně 8 mA,
• teplotní kompenzace v rozmezí - 40°C až  + 125°C.
Zapojení  tlakového  senzoru  respektuje  doporučené  zapojení  z  katalogového  listu. 
Výstupní  napětí  je  při  maximálním  tlaku  vyšší,  než  referenční  napětí  převodníku  AD. 
Před vstup do mikrokontroléru byl proto zařazen odporový dělič.
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Obr. 9: Zapojeni senzoru atm. tlaku
2.2.2 Akcelerometr MMA7455L
MMA7455L  snímá  zrychlení  ve  třech  osách.  Ke  komunikaci  s mikrokontrolérem 
používá  sériové rozhraní SPI nebo I2C. Výstupní signál je teplotně kompenzován. Je také 
zbaven vysokofrekvenčních složek pomocí dolnofrekvnečního filtru. MMA7455L podporuje 
úsporný režim. To je vhodné k použití v zařízeních napájených z baterie [7].
Vlastnosti:
• Digitální výstup (I2C/SPI)
• Napájecí napětí: 2,4 V až 3,6 V
• Citlivost 64 LSB/g na 2g a na 8g v 10 bitovém režimu, přesnost
• Nastavitelná citlivost (±2g, ±4g, ±8g) v 8 bitovém režimu
• Velmi nízká spotřeba proudu v řádu stovek μA
Pro komunikaci s akcelerometrem je použito rozhraní SPI. Akcelerometr je nastaven 
v režimu, kdy neustále měří zrychlení a obnovuje registry. Integrovaný filtr typu dolní propust 
snímaného signálu  zrychlení  je  nastaven na  62,5 Hz.  Komunikace probíhá vždy ve dvou 
fázích. Nejdříve je poslán bajt, kde první bit označuje směr (0 – čtení, 1 – zápis). Dalších šest 
bitů určuje adresu zapisovaného nebo čteného registru. Poslední bit je ignorován. Následuje 
další bajt. Pokud je zvolen zápis, odešle mikrokontrolér data do akcelerometru. V opačném 
případě data odešle akcelerometr požadovaný registr.
2.2.3 Gyroskop IDG-500
IDG-500 je gyroskop, který snímá ve dvou osách. Je vyroben pomocí nejnovější MEMS 
technologie.  Integrace  snímací  části  na  úrovni  waferu  minimalizuje  parazitní  kapacity 
a dovoluje lepší odstup signálu od šumu [12].
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Obr. 10: Blokové schéma akcelerometru [6]
Vlastnosti:
• Dvě snímané osy na jednom čipu – X, Y
• Dva nezávislé výstupy na každou osu pro snímání více rozsahů
Výstupy X, Y, větší rozsah: 500 °/s maximální snímatelná rychlost
2,0 mV/°/s citlivost
Výstupy X, Y, menší rozsah: 110 °/s maximální snímatelná rychlost
9,1 mV/°/s citlivost
• Chyba linearity:  < 1 % 
• Ovlivnění snímání mezi osami: ±1 %
• Integrované zesilovače a filtry typu dolní propust
• Odfiltrování vibrací ve velkém frekvenčním rozmezí
• Napájení 2,7 V – 3,3 V
Gyroskop ISZ-500 má shodné parametry jako IDG-500, ale  snímá úhlovou rychlost 
v ose Z.
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2.2.4 Chyby měření snímaných veličin
Tabulka 7 uvádí přesnost použitých senzorů.
Tabulka 7: Přesnost jednotlivých senzorů
Senzor Relativní chyba měření
MP3H6115A 1,5 % z plného rozsahu
MMA7455L nelinearita: ±1% z plného rozsahu
ovlivnění snímání mezi osami: max. ±5%
IDG-500/
ISZ-500
nelinearita: max. ±1% z plného rozsahu
ovlivnění snímání mezi osami: max. ±5%
2.3 GPS modul NEO-5Q
Moduly ze série NEO-5 od firmy Ublox jsou GPS přijímače, které používají výkonný 
poziční algoritmus u-blox 5. Algoritmus umožňuje najít satelity a lokalizovat polohu ve velmi 
krátkém čase. NEO-5 GPS přijímače dobře pracují i v prostředích s mnoha rušivými vlivy 
[19], [21]. 
Vlastnosti modulu
• Rozmezí napájecího napětí: 2,7 – 3,6 V
• Rozměry: 16 x 12.2 x 2.4 mm
• 1 UART, 1 USB, DDC (I2C kompatibilní)
• proudový odběr:
◦ špičkový proud – 150 mA
◦ Vysoký výkon: 74 mA při hledání satelitů, 45 mA pokud jsou načtené satelity
◦ Úsporný režim: 61 mA, při hledání satelitů, 43 mA pokud jsou načtené satelity
GPS vlastnosti
• 50 kanálový přijímač – GPS L1 frekvence, CA kód
GALILEO Otevřená Služba L1 frekvence
• Čas určení polohy: Studený start (Cold start): 29 s
Teplý start (Warm start): 29 s
Horký start (Hot start): <1 s
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• Citlivost: -160 dBm (Sledování a navigace)
-144 dBm (Studený start)
• Horizontální přesnost: < 2,5 m
• Přesnost určení rychlosti: 0,1 m/s
• Přesnost určení směru: 0,5°
• Maximální obnovovací frekvence: < 4 Hz
GPS modul je spolu s anténou umístěn na samostatnou desku plošných spojů. Deska je 
dvouvrstvá. Z jedné strany je umístěna anténa a zbytek plochy této strany je opatřen stínicí  
vrstvou  mědi.  Na druhé  straně  desky je  GPS  modul.  K  anténě  vede  z  RF  části  modulu 
impedančně přizpůsobený spoj, jehož rozměry byly určeny pomocí aplikace AppCad. Vedení 
vysokofrekvenčního signálu musí mít impedanci 50 Ω. Deska plošných spojů je v příloze.
Pro aplikaci v záznamníku je ponecháno tovární nastavení modulu. Rychlost přenosu je 
9600  bps,  frekvence  snímání  1Hz.  Konfigurace  modulu  je  možná  pomocí  programu 
u-center [22]. Aby bylo možné modul konfigurovat, je nutné záznamník přepnout do režimu 
„gps config“. Více informací o tomto režimu naleznete v kapitole 3.
2.4 Paměťová karta typu mikro SD
Paměťová karta typu mikro SD byla vybrána kvůli  svým malým rozměrům a nízké 
hmotnosti. Karty typu SD mohou komunikovat pomocí protokolu SD nebo pomocí protokolu 
SPI.  Pro  komunikaci  s  mikrokontrolérem  je  vhodné  použít  protokolu  SPI,  protože 
je mikrokontrolérem podporován na hardwarové úrovni. Karty typu SD obsahují řadič, který 
zprostředkovává komunikaci mezi hostitelským systémem a pamětí karty. To znamená, že při 
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Obr. 12: Schéma zapojení GPS desky
vývoji  paměťové  části  je  zajištěna  zpětná  kompatibilita,  neboť  způsob  komunikace 
s hostitelem zůstane zachován. Dovoluje využít také množství funkcí jako je například:
• automatické přepnutí do úsporného režimu při nečinnosti,
• ochrana proti zápisu určité oblasti paměti,
• systém označení chybných částí paměti (podobně jako u magnetických disků), 
atd.
Nejmenší zapisovaná a čtená jednotka dat je blok o velikosti 512 bajtů. U některých 
typů karet je možné tuto velikost změnit,  standardní hodnota je však nejvíce kompatibilní 
se souborovým systémem. Sektor je nejmenší část, která se dá samostatně mazat a  je v něm 
seskupeno vždy několik bloků. WG Group je skupina sektorů, které mohou být chráněny proti 
zápisu na hardwarové úrovni [17].
Tabulka 8: Popis bran paměťové karty mikro SD v režimu SPI
v/v brána Označení Popis
1 RSV V SPI módu nevyužito
2 CS Chip select
3 MOSI Master Out Slave In
4 VDD Kladný pól napájení
5 CLK Hodinový signál
6 VSS Záporný pól napájení
7 MISO Master In Slave Out
8 RSV V SPI módu nevyužito
Nastavení rozhraní SPI mikrokontroléru pro komunikaci s kartou SD je následující: 
• mikrokontrolér je v režimu Master,
• odesílaný bajt začíná nejvíce významným bitem (MSB),
• SCK v klidu je v úrovní logické 0.
Na začátku komunikace je nejdříve poslán 8 bitový příkaz a 32 bitový argument. Poté 
může  následovat  přenos  dat  podle  toho  o  jaký  typ  příkazu  se  jedná.  Po  celém přenosu 
následuje  CRC.  V  SPI  režimu  je  však  obsah  kontrolního  součtu  ignorován.  Například: 
mikrokontrolér pošle příkaz zápis bloku, jako argument adresu bloku a poté již posílá data, 
která se mají zapsat na kartu. Při čtení a zápisu jsou data přenášena v blocích o velikosti 
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Obr. 13: Paměťová karta 










512 bajtů. Přenos bloku není možné přerušit – například komunikací na stejném rozhraní SPI 
s jiným zařízením.
Komunikační brány paměťové karty jsou připojeny k odpovídajícím vstupně/výstupním 
branám  mikrokontroléru.  Aby  se  zabránilo  nedefinovaným  stavům  na  nevyužitých 
vstupně/výstupním branách paměťové karty, jsou uvedeny do stavu logické 1 prostřednictvím 
"pull-up" rezistorů připojených na napájecí napětí.
2.5 Napájení
Záznamník  je  napájen  z  jednoho  Li-Pol  článku.  Napájecí  napětí  pro  komponenty 
záznamníku upravuje spínaný zdroj. Nabíjení záznamníku je realizováno přes USB.
SEPIC měnič TPS61131
 Napětí článku Li-Pol se pohybuje v rozmezí od  3 V do 4,2 V. Pro většinu zvolených 
komponent záznamníku je to ale příliš velký rozsah. Je proto je nutné zvolit vhodné řešení, 
kterým lze napětí upravit na hodnotu 3,3 V. Obvod TPS61131 je vhodný pro zařízení, která 
jsou napájena z jednoho Li-Ion /Li-Polymer článku, ze dvou až čtyř alkalických, NiCd nebo 
NiMH  baterií.  Měnič  má  dva  regulovatelné  výstupy  napětí.  Nabízí  efektivní 
snižující/zvyšující převod s nastavitelným výstupním napětím [18].
K vlastnostem obvodu TPS61131 patří:
• synchoní SEPIC měnič s 90% účinností a výstupním proudem 300 mA,
• 200 mA lineární regulátor s nízkým úbytkem napětí,
• rozsah vstupního napětí: 1,8 až 5,5 V,
• nastavitelné výstupní napětí, až 5,5 V,
• ochrana proti přehřátí,
• komparátor pro hlídání nízkého napětí baterie.
Zapojení obvodu TPS61131 vychází z doporučeného zapojení uvedeného katalogovém 
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Obr. 14: Schéma zapojení SD karty v záznamníku
listu. Napětí z baterie je připojeno přes mechanický přepínač na vstup obvodu. V katalogovém 
listu je zmíněna možnost využít lineární stabilizátor obvodu jako filtr. Schéma zapojení je 
navrženo tak, aby bylo možné tuto funkci použít. Pomocí propojek (odporů R22 a R23) lze 
připojit  na  větev  napájení  jak  výstup  z  lineárního  stabilizátoru,  tak  i  přímo  výstup 
ze spínaného  zdroje.  Propojka  R17 slouží  k připojení  výstupu  spínaného  zdroje  ke  vstupu 
lineárního  stabilizátoru.  Měření   stability  výstupního  napětí  a  zkouška  funkčnosti  celého 
zařízení ale potvrdily,  že není potřeba lineární stabilizátor použít.  Spínaný zdroj negativně 
neovlivňuje funkci komponent záznamníku.
Výstupní napětí spínaného zdroje je možné nastavit pomocí odporů R15 a R16. Pomocí 
vztahu (1)  uvedeného v katalogovém listu [15] je možné určit jejich hodnoty.
R15=R16⋅ V OV FB−1=180 k=180 k⋅ 3,3V500mV −1=1M  (1)
kde: VO ...výstupní napětí
VFB ...referenční napětí 500 mV
Pro správný chod spínaného zdroje je důležitá volba vhodných induktorů.  Pro vyšší 
výkon, lepší efektivitu převodu a méně EMC rušení je výrobcem doporučeno zvolit dvojici 
induktorů na společném jádru. Firma Coilcraft ve svém sortimentu nabízí cívky přímo určené 
pro použití  se spínanými  zdroji  typu  SEPIC.  Vybraný  typ  MSD7342  odpovídá  všem 
parametrům.  Hodnota  indukčnosti  22  µH  byla  vybrána  s  ohledem  na  doporučení 
katalogového listu [15].
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Obvod pro nabíjení Li-Pol baterie MCP73861
Obvod MCP73861 od firmy microchip slouží k řízení nabíjení akumulátoru typu Li-Pol 
nebo  Li-Ion  s  minimálním  počtem  dalších  komponent.  Napětí,  při  kterém  je  nabíjení 
ukončeno,  lze  zvolit  v  závislosti  na  typu  připojeného  akumulátoru  (4,1  V nebo  4,2  V). 
Nabíjení  má tři  hlavní fáze.  Po připojení  napájecího napětí  obvod zjistí  stav akumulátoru. 
Následuje fáze nabíjení konstantním proudem, který lze nastavit v rozsahu 0,1 A až 1,2 A. 
Před koncem nabíjení obvod přejde do režimu konstantního napětí. Obvod má ochranu proti 
přepólování  a nastavitelnou  časovou pojistku.  Aktuální  stav  nabíjení  je  indikován pomocí 
dvojice LED [15].
Zapojení  obvodu  MCP73861  respektuje  doporučení  katalogového  listu.  Pomocí 
propojky R10 a R11 lze zvolit napětí, při kterém se nabíjení ukončí. Výstup obvodu je připojen 
na baterii. Na stejný uzel je potom připojen přímo vstup spínaného zdroje. Pokud je zařízení 
zapnuté při připojení USB, nabíjecí proud se sníží o hodnotu, kterou odebere spínaný zdroj. 
2.6 USB rozhraní, obvod FT232RL
Obvod  FT232RL  pracuje  jako  převodník  USB/UART.  Umožňuje  komunikaci 
mikrokontroléru, s portem USB osobního počítače [9].
K vlastnostem obvodu patří:
• převodník USB na asynchronní sériové rozhraní na jednom čipu,
• integrovaná 1024 bit EEPROM pro ukládání konfigurace,
• rychlost  přenosu dat  od 300 baud do 300 Mbaud (RS422,  RS485, RS232) v TTL 
úrovních,
• 256 bajtů přijímací a 128 bajtů vysílací buffer,
• USB 2.0 Full speed kompatibilní.
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Napájení do SEPICNapájení z USB
Obvod FT232RL je zapojen podle příkladu v katalogovém listu.  Jsou použity pouze 
komunikační  v/v  brány  RX  a  TX.  Celý  obvod  se  napájí  z  USB  a logické  obvody 
komunikačního  rozhraní  jsou  napájeny  z integrovaného  stabilizátoru  3,3  V,  aby 
se přizpůsobily logickým napěťovým úrovním mikrokontroléru.
2.7 Mechanická konstrukce záznamníku
Na hlavní desce je umístěn mikrokontrolér, obvody zajišťjící napájení a nabíjení baterie, 
USB konektor,  obvod FT232RL, slot na  kartu mikro SD, tlačítko a vypínač.  Deska dále 
obsahuje  pasivní  součástky  nutné  pro  funkci  integrovaných  obvodů.  Schéma  zapojení 
jednotlivých součástek je uvedeno v kapitolách výše. Rozměry hlavní desky jsou 33 x 70 mm. 
Schéma zapojení celé desky je uvedeno v příloze. Nejdříve byly osazeny integrované obvody. 
Poté  následovaly  ostatní  pasivní  součástky.  Nakonec  byly  osazeny  mechanické  prvky: 
přepínač, tlačítko, slot na kartu typu mikro SD a kontaktové lišty. Při oživování byl spínaný 
zdroj  odpojený  od  zbytku  obvodu,  aby  mohly  být  bezpečně  změřeny  průběh  a  hodnota 
výstupního  napětí.  Před  připojením  spínaného  zdroje  byl  zbytek  obvodu  připojen 
k laboratornímu zdroji,  kde byla aktivována proudová pojistka.  Tímto způsobem je možné 
v obvodu objevit závadu, která by způsobila nadměrný odběr proudu a mohlo by tak dojít 
k poškození  ostatních  komponent.  Po  oživení  celé  hlavní  desky  byly  připojeny  deska 
se senzory a deska s GPS modulem.
Na  desce  se  senzory jsou  umístěny  gyroskopy IDG-500  a  ISZ-500  a  akcelerometr 
MMA7455L. Gyroskopy jsou v pouzdru QFN (4x5 mm)  a akcelerometr je v pouzdru LGA 
(3x5 mm). Gyroskopy se podařilo osadit po ručním sesouhlasení pomocí minivlny. Osazovat 
tato  pouzdra  přímo  pomocí  horkého  vzduchu  (přetavením)  nebylo  možné.  Plošky 
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pod pouzdrem nebyly pro  tento  typ  pájení  určeny a  při  roztavení  pájky se pouzdro  kvůli 
působení povrchového napětí posunulo.  Pouzdro LGA má vývody realizované jako plošky 
pouze ze spodní strany. Proto není možné při pájení použít minivlnu. Na vývody pouzdra bylo 
naneseno minivlnou rovnoměrné množství pájky tak, aby tvořila mírné výstupky. Z desky 
plošných  spojů  byla  odsávačkou  opatrně  odstraněna  pájka  povrchové  úpravy  HAL. 
Působením horkého vzduchu se roztavila pájka na vývodech a spojila se s ploškami na desce 
plošných spojů. V tomto případě se součástka působením povrchového napětí vystředila. Byly 
doplněny pasivní součástky a následný test potvrdil funkčnost osazených komponent. 
Na desce s GPS modulem je na vrchní straně umístěna anténa a na spodní GPS modul. 
Před jejím připojením k hlavní desce zařízení byla funkčnost modulu ověřena samostatně.
Deska  se senzory a  deska  s  GPS modulem jsou na  hlavní  desce  upevněny pomocí 
kontaktových lišt, které zároveň zajišťují elektrické propojení. Tato víceúrovňová konstrukce 
dovolí  zachovat  kompaktní  rozměry zařízení.  Napájecí  akumulátor  je  upevněn  na  spodní 
straně hlavní desky. Celý záznamník je z důvodu zachování nízké hmotnosti chráněn teplem 
smrštitelnou fólií, která zajistí dostatečnou ochranu před vnějšími vlivy.
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3 Programové vybavení
3.1 Program pro mikrokontrolér
Program pro  mikrokontrolér  je  psán  v  jazyce  C.  K  vývoji  programu  bylo  použito 
vývojové prostředí  AVR studio,  které  firma Atmel  nabízí  k  volnému použití.  K překladu 
jazyka C byl využit překladač GCC. Překladač je integrován do vývojového prostředí jako 
zásuvný modul (plugin) a lze jej rovněž využívat bezplatně.
Při startu programu jsou nejdříve inicializovány všechny potřebné periferie, nastaveno 
přerušení, vstupně výstupní porty atd. Dále následuje podmínka sledující stisk tlačítka. Pokud 
je stisknuto, program přechází do režimu ovládání bez potřeby PC. V tomto režimu je možné 
pouze začít nebo ukončit záznam stiskem tlačítka. Pokud při startu stisknuté není, je nutné 
záznamník  připojit  k  PC.  V  tomto  režimu  jsou  dostupné  všechny  funkce.  Komunikace 
se záznamníkem probíhá pomocí  pomocí  programu typu „hyperterminál“,  který je  popsán 
níže.
Kód, který zajišťuje záznam dat, je možné rozdělit na tři části. Jedna běží ve smyčce 
v nejvyšší  úrovni programu a řídí  odesílání  dat  na paměťovou kartu.  Další  dvě části  jsou 
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Č čekání na stisk tla ítka
Záznam
vyvolávány  pomocí  přerušení.  Okamžik,  ve  kterém  se  získávají  data  ze  senzorů,  určuje 
přetečení časovače a příjem dat z GPS obstarává přerušení při příjmu bajtu na sériového portu 
mikrokontroléru.
Data  ze  senzorů  je  nutné  získávat  s  konstantní  periodou,  která  určuje  vzorkovací 
frekvenci.  Jeden  z  časovačů  mikrokontroléru  je  nastaven  tak,  aby přetekl  každých  8  ms 
(vzorkovací frekvence 125 Hz). Na začátku obsluhy tohoto přerušení jsou data z jednotlivých 
senzorů uložena do proměnných, aby ze všech senzorů byla získána v nejkratším možném 
čase. Následující podmínka zjišťuje stav vyrovnávací paměti GPS. Pokud je plná, její obsah 
se nakopíruje  do hlavní  vyrovnávací  paměti.  Následuje ukládání  dat  z  proměnných,  které 
obsahují získaná data ze senzorů, do hlavní vyrovnávací paměti.
Jak  již  bylo  zmíněno,  data  z  GPS se  ukládají  do  vlastní  vyrovnávací  paměti.  GPS 
každou sekundu odešle navigační zprávu o velikosti řádově 200-500 bajtů po sériové lince. 
Přerušení při přijetí bajtu ze sériové linky slouží k tomu, aby mohl být každý bajt zpracován. 
Uložení  jednoho bajtu  do vyrovnávací  paměti  zabere velmi málo strojového času a proto 
neruší  běh  ostatních  procesů.  Jakmile  je  odesílání  zprávy  z  GPS  dokončeno,  nejsou 
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Obr. 20: Vývojový diagram obsluhy 
přerušení starající se o záznam dat
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až do další periody odesílány žádné znaky. Tato mezera je využita k rozpoznání konce zprávy 
a vyrovnávací paměť GPS je označena jako „plná“.
Na nejvyšší úrovni programu běží programová smyčka, která neustále kontroluje stav 
vyrovnávací paměti. Při zápisu je vyrovnávací paměť plněna bez ohledu na svoje rozdělení 
do jednotlivých buněk, jakoby tvořila souvislý prostor o velikosti 5120 bajtů. Důvod, proč je 
rozdělena na jednotlivé buňky o velikosti 512 bajtů, je stejná velikost bloku pro zápis na kartu 
SD. Jakmile je buňka zaplněna zápisem a je označena jako plná, tak ji programová smyčka 
uloží na kartu SD a následně označí jako volnou pro opětovný zápis.
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Obr. 21: Vývojový diagram přerušení 
starajícího se o přijímání dat z GPS
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přijetím byte z GPS
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Obr. 22: Vývojový diagram funkce, která se 



























Způsob  ukládání  souborů  na  kartu  byl  navržen  s  ohledem  na  výkonnost 
mikrokontroléru.  Při  zahájení  záznamu je  volána funkce,  která nalezne poslední  pořadové 
číslo  souboru  ve  formátu  „zazn0000.txt“.  K němu přičte  jedničku  a  tím je  získán  název 
nového souboru. Dále je nalezen ve FAT tabulce první volný cluster od začátku. Tím jsou 
shromážděna všechna potřebná data,  a  je  možné zahájit  zápis.  Při  každém naplnění  části 
bufferu je volána funkce, která na kartu SD zapíše vždy 512 B. Výhoda je v tom, že není 
potřeba číst nebo zapisovat jiné sektory na SD kartě, pokud není právě zaplněn zapisovaný 
cluster.  Pokud ano,  je  nutné  najít  další  volný cluster  a  aktualizovat  FAT.  Pokud je  zápis 
ukončen  je  volána  funkce,  která  najde  volnou  položku  v  kořenovém  adresáři  a  zapíše 
informace o souboru.
Hyperterminál
K  ovládání  a  konfiguraci  záznamníku  je  možné  použít  konzolovou  aplikaci 
Hyperterminál. Aplikace odesílá přes sériové rozhraní znaky ASCII, které odpovídají klávese 
stisknuté  na  klávesnici  počítače  a  zároveň  zobrazuje  přijaté  znaky.  Záznamník  obsahuje 
jednoduché komunikační rozhraní založené na ovládání pomocí příkazového řádku. Příkazy 
a jejich význam jsou uvedeny v tabulce 8.
Hyperterminál je standardní součástí součástí operačního systému Microsoft Windows 
do  verze  Microsoft Windows XP.  Microsoft  Windows  Vista  a   Microsoft  Windows  7  již 
hyperterminál  standardně  neobsahují.  Je  ale  možné  jej  získat  překopírováním  souborů 
„hyperterm.exe“ a „hyperterm.dll“ ze starších verzí Windows do správné složky.
Tabulka 9: Příkazy a jejich funkce
Příkaz Funkce
help Vypíše nápovědu.
stav Zobrazí aktuální nastavení záznamníku, napětí baterie a stav GPS.
soub zobr Vypíše obsah zvoleného souboru.
gps conf Aktivuje režim, kdy se znaky přijaté z GPS přímo odešlou přes UART, 
a znaky přijaté přes UART jsou odeslány do GPS. Tento režim umožňuje 
konfiguraci GPS modulu z osobního počítače pomocí originálního 
softwaru k GPS modulu.
gps on Aktivuje režim, kdy se znaky přijaté zGPS odešlo přes UART. Znaky 
přijaté však nejsou do GPS posílány. Tento režim lze tedy deaktivovat 
příkazem „gps off“.
gps off Deaktivuje výše uvedený režim.
term off Deaktivuje režim ovládání přes hyperterminál pomocí UART. Záznam je 
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Příkaz Funkce
možné spouštět pomocí tlačítka. Opětovná aktivace ovládání 
přes hyperterminál je možná stisknutím a držením tlačítka nejméně po 
dobu 5 sekund.
test Vypisuje přes hyperterminál okamžité naměřené hodnoty ze senzorů a 
napětí baterie. Opuštění funkce je možné po stisknutí tlačítka.
zaznam Aktivuje záznam na kartu SD.
zazn acc on Data z akcelerometru budou zaznamenávána.
zazn acc off Data z akcelerometru nebudou zaznamenávána.
zazn gyr on Data z gyroskopu budou zaznamenávána.
zazn gyr off Data z gyroskopu nebudou zaznamenávána.
zazn tlak on Data z tlakového senzoru budou zaznamenávána.
zazn tlak off Data z tlakového senzoru nebudou zaznamenávána.
zanz senz on Data ze zvolených senzorů senzoru budou zaznamenávána.
zazn senz off Data ze zvolených senzorů senzoru nebudou zaznamenávána.
3.2 Formát zaznamenávaných dat
Data  jsou  zaznamenávána  do  textového  souboru  v  kódování  ASCII.  Soubory  jsou 
ukládány přímo do kořenového adresáře na paměťové kartě. Je zachována struktura záznamu 
NMEA sloužící k záznamu dat z GPS. Podrobnější popis standardu NMEA je v kapitole 1.3. 
Data ze senzorů jsou uvozena „$GPTXT“. Tento typ věty je používán pro přenos informací, 
které přímo nesouvisí s GPS. Lze tak dobře rozlišit, které informace pochází z GPS a které 
ze senzorů.



















Šedou barvou jsou záznamy ze senzorů, data z GPS jsou černě. Každý řádek záznamů 
ze senzorů odpovídá jednomu vzorku. Formát dat je uveden v tabulce 9.
Příklad jednoho vzorku ze senzorů: $GPTXT,169,9,4,67,537,492,530,841,
Tabulka 10: Formát záznamu dat ze senzorů
$GPTXT, Řetězec uvození věty
169, Pořadové číslo vzorku
9, Osa X akcelerometr
4, Osa Y akcelerometr
67, Osa Z akcelerometr
537, Osa X gyroskop
492, Osa Y gyroskop
530, Osa Z gyroskop
841, Tlakový senzor
3.3 Interpretace a zpracování dat
V Microsoft Visual Studiu v jazyce C++ byl naprogramován jednoduchý program, který 
načte zaznamenaný soubor a vytvoří nový, který obsahuje podle volby pouze data z GPS nebo 
data  ze  senzorů.  U  dat  ze  senzorů  navíc  odstraní  uvození  vět,  což  umožní  jednodušší 
zpracování dat v programech jako je například Matlab. Zdrojový kód a program je přiložen 
v elektronické příloze. Program je pouze v konzoli a vyžaduje, aby byl jeho spouštěcí soubor 
ve stejném adresáři, jako upravovaný soubor.
Zpracování dat z GPS
Program Google  Earth  [10]  umožňuje  pohodlné  zpracování  záznamu  trasy.  Výstup 
z tohoto  programu je  přiložen  v  příloze  1.  V elektronické  příloze  je  k  dispozici  záznam 
ve formátu „*.gpx“, který je možné pomocí programu Google Earth analyzovat.
Program u-center slouží ke konfiguraci GPS modulů firmy u-blox. [22] Má ale mnoho 
možností vytváření grafických závislostí naměřených dat z GPS. V příloze 2 je výškový profil 
letu vytvořený tímto programem.
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Zpracování dat ze senzorů
Práce je zaměřena především na záznam dat. Zpracovat data získaná pomocí použitých 
senzorů není tak snadné jako zpracovat data pořízená GPS přijímačem. Studium potřebných 
informací a tvorba programového vybavení, které by tato data zpracovalo, přesahují časový 
rámec vyhrazený pro řešení bakalářské práce.
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4 Závěr
V rámci semestrálního projektu byly vybrány hlavní komponenty zařízení a určeny jeho 
základní funkce. Dalším krokem bylo navrhnout schéma zapojení a desky plošných spojů. 
Jakmile  byly  desky  vyrobeny,  bylo  možné  záznamník  osadit  a  oživit.  Následoval  vývoj 
programu pro řídicí mikrokontrolér.
Pro zpracování dat z GPS je dostupné velké množství programového vybavení, které je 
k dispozici zdarma. Při zpracování a interpretaci dat ze senzorů je však nutné použít složitější 
výpočetní  algoritmy  a  zvláštní  programové  vybavení.  Tím  se  nebylo  bohužel  možné 
z časových důvodů zabývat v rámci bakalářské práce.
Během testování záznamníku byl pořízen záznam letu modelu letadla. Jako zkušební 
model  posloužil  model  dvojplošníku,  který patří  mezi  středně velké modely a má dobrou 
letovou  stabilitu.  V příloze  1  je  uveden  záznam trajektorie  a  v  příloze  2  výškový profil  
pořízený  pomocí  GPS.  Maximální  dosažená  výška  nad  zemí  byla  přibližně  300  metrů, 
a model během letu dosáhl maximální rychlosti přibližně 75 Km/h proti zemi. Anténa GPS 
modulu má v modelu letadla ideální výhled na oblohu, zaznamenaná trajektorie je díky tomu 
velmi přesná.
Poslední dobou vystupují do popředí plně duplexní rádiové systémy pro řízení modelů, 
které jsou schopné v reálném čase přenášet telemetrii z modelu do ovládací jednotky. Pokud 
by  se  v  budoucnu  rozšířil  program  záznamníku  a  vyřešilo  komunikační  rozhraní,  bylo 
by možné záznamník do takového systému připojit a vysílat vybrané údaje na zem. Při lehčí 
havárii modelu většinou nedojde k příliš velkým poškozením instalované elektroniky. Pokud 
se model při nepovedeném přistání nebo lehčí havárii ztratí z dohledu, bylo by jej možné 
podle vysílané polohy snadno vyhledat.
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5 Seznam zktatek a symbolů
ADC – Analog Digital Converter (analogově digitální převodník)
CMOS – Complementary Metal–Oxide–Semiconductor (Kov oxid polovodič)
EEPROM – Electronically Erasable and Programmable Read-Only Memory (Elektronicky 
mazatelná paměť typu ROM-RAM)
Flash, Flash paměť – elektricky programovatelná dlouhodobá paměť
GCC – GNU compiler collection
GPS – Global Positioning System  (Globální poziční systém)
I2C – Inter Integrated Circuit Bus (sběrnice mezi integrovanými obvody)
JTAG – Joint Test Actoin Group (rozhraní sloužící k programování a ladění mikrokontrolérů)
LBA – Logical Block Addressing  (adresování pomocí logických bloků)
LED – Light Emiting Diode (Svítivá dioda)
Li-Pol – Lithium Polymer akumulátor
LSB – Least Singnificant Bit (nejméně významný bit)
MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems (Mikro mechanicko elektrické funkční 
   struktury)
MUX – Multiplexer (Přepínač)
NiCd – Nikl-Kadmium akumulátor
NiMH – Nikl metal hydrid akumulátor
PDA – Personal Digital Assistant  (Osobní digitální asistent)
Převodník AD– Analogově-digitální převodník
PWM – Pulse With Modulation (Pulzně šířková modulace)
RS232 – Sériové rozhraní
SD – Paměťová karta Secure Digital
SEPIC – single ended primary inductor converter (měnič s jednoduše ukončenou primární 
cívkou)
SPI – Serial Peripheral Interface (Sériové rozhraní pro připojení periferií)
SRAM – Static Random Access Memory  (Statická paměť s náhodným přístupem)
Step-up/Step-down (Buck-Boost) – snižující / zvyšující spínaný měnič
USART – Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter 
(Synchronní a asynchronní sériové rozhraní)
USB – Universal Synchronous Bus (Univerzální sériové rozhraní)
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Příloha 7 – schéma zapojení, hlavní deska
Připojení desky GPS
Slot na kartu SD
Konektor rozhraní JTAG




Konektor pro připojení ISP 
programátoru
Příloha 8 – schéma zapojení desky s GPS modulem























































































































































































Příloha 10 – desky plošných spojů
Hlavní deska plošných spojů, spodní strana, měřítko 2:1
Hlavní deska plošných spojů, vrchní strana, měřítko 2:1
Rozmístění součástek na hlavní desce, vrchní strana, měřítko 2:1
Příloha 11 – desky plošných spojů
 
Rozmístění součástek na hlavní desce, spodní strana, měřítko 2:1
Deska se senzory,  






Deska se senzory,  
vrchní vrstva,  
měřítko 2:1
Rozmístění  
součástek, deska se  
senzory, spodní  
vrstva, měřítko 2:1
GPS deska, vrchní  
vrstva, měřítko 2:1
Rozmístění součástek,  
GPS deska,spodní 
vrstva, měřítko 2:1
GPS deska, spodní  
vrstva, měřítko 2:1
Rozmístění součástek,  
GPS deska, vrchní  
vrsvta, měřítko 2:1
Příloha 12 – seznam součástek hlavní desky
Označení Hodnota Pouzdro

























IC1  FT232RL  SSOP28
ISP -  PIN_LISTA_50MILS_6P_2RAD
JTAG -  PIN_LISTA_50MLIS_10P_2RAD
L1 MSD7432  MSD7342_CIVKA_PRO_SEPIC
L2  R0805
L3  R0805
LED4 -  CHIP-LED0805
LED5 -  CHIP-LED0805
Q1 10 MHz  KRYSTAL_ABMM2
R1 5 k  R0805
R2 0 R  R0805
R3 0 R  R0805
R4 1 k  R0805
R5 0 R  R0805
R6 neosazeno  R0805
R7 neosazeno  R0805
R8 22 k  R0805
R9 33 k  R0805
R10 0 R  R0603
R11 0 R  R0603
R12 0 R  R0603
R13 0 R  R0805
R14 0 R  R0805
R15 1 M  R0805
R16 180 k  R0805
R17 0 R  R0805
R18 neosazeno  R0805
R19 neosazeno  R0805
R20 0 R  R0603
R22 0 R  R0805
R23 0 R  R0805



























Pokračování seznamu součástek hlavní desky
Označení Hodnota Pouzdro
R25 neosazeno  R0805
R26 10 k  R0805
R29 10 k  R0805
R30 10 k  R0805
R31 10 k  R0805
R37 47 k  R0805
R38 22 k  R0805
R39 4k7  R0805
S1 -  TLACITKO_IT1206
SV1 -  PIN_LISTA_50MILS_3P
SV2 -  PIN_LISTA_50MILS_11P_V2
SV3 -  PREPINAC_ESP2010
SV5 -  MA03-1
U1  ATMEGA1280  TQFP100
U2  MP3H6115A  SSOP8(MP3H6115A)
U3  TPS61131  TSSOP16(TPS61131)
U4  MCP73861/3  MCP73861/3_SOIC
X1  USB_CONNECTOR  USB_MINI
X2 -  SENZOROVA_DESKA
X3 -  GPS_DESKA
X4  MICRO-SD  SLOT_SD_MICRO_ATTEND
Příloha 13 – seznam součástek desky se senzory a desky GPS


































R20 0 R R0805
R21 0 R R0805
R32 180 R R0805
R33 180 R R0805
R34 180 R R0805
SV1 PIN_LISTA_50MILS_12PP N_LISTA_50MILS_12P
SV2 PIN_LISTA_50MILS_11PP N_LISTA_50MILS_11P_V2
U1 MMA7455L 14_LEAD_LGA
U2 MMA7455L-BONDING14_LEAD_LGA_BONDING
U3 ISZ-500 IDG-500(QFN)
U4 IDG-500 IDG-500(QFN)
U5 MAX6613 SC70
10 uF
10 uF
100 n
100 n
100 n
100 n
100 n
100 n
